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摘要：利用大型直剪仪对高炉渣改良填料进行大型压缩试验，得到加载、卸载及再加载各阶段的侧限变形模量，试验结果分析

表明：因细颗粒含量少且大粒径颗粒的水稳定性良好，含水量对填料的压缩性基本没有影响；第一次加载过程中的压缩量主要

由颗粒的棱角压至粉碎及长扁状颗粒折断破裂导致。 考虑到现场地基填筑时采用了强夯施工，地基沉降计算的压缩模量建议

取室内压缩试验二次加载对应阶段的压缩模量。 为了减小粗颗粒的应力集中，并充分发挥粉煤灰的后期板结作用，建议增加改

良填料的细颗粒含量。
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随着工业的快速发展，每年钢铁产量也越来越大，钢铁工业产生固体废弃物的总量越来越多。 相比国外

某些发达国家对高炉渣的总体利用达到

90%

，我国高炉渣的利用率相对较低，且大量的高炉渣堆放造成土

地占用

[1]

。 为减少废渣占用场地，如何大量利用与消纳高炉渣成为钢铁生产中迫切需要解决的问题，调研分

析表明，高炉渣用于填筑地基或路基成为大量消纳高炉渣主要手段

[2-3]

。 当高炉渣用于高填方地基或路基时，

为了减少工后沉降，并对填料的颗粒粒径进行改良，常采用重锤强夯法进行压实施工

[4-5]

。 但改良后的填料颗

粒粒径较大，一般属于粗颗粒土，为了计算高填方地基或路基的工后沉降，一般要通过大型压缩试验获取填

料的压缩模量

[6-7]

，而大型压缩试验仪在科研单位中并不普遍。 因此如何测得高炉渣改良填料的压缩模量，以

及高炉渣改良填料的室内压缩试验结果如何利用，均对高填方地基或路基工后沉降计算至关重要。

因粗颗粒土松散，在进行大型压缩试验时无法现场取得原状土样，必须进行室内制样。 在重锤强夯地基

时重锤与土体的接触应力一般要远大于后期上部土体的作用力，因此具有类似超载预压的效果，而室内采

用扰动土进行制样时难以达到现场的土体压实状态。 本文采用大型直剪仪创新性地对高炉渣改良填料进行

了压缩试验，对高炉渣改良填料的压缩试验结果的特点进行了分析，并对沉降计算时的压缩模量合理取值

给出了建议。

1

工程概况

1.1

工程简介

某钢铁厂机械设备对地基承载力及工后沉降要求高， 设计初期拟采用钻孔灌注桩及

CFG

桩复合地基。

但为满足拟建场地的高程要求，场地基础需进行填土，填方数量大，且近距离素土紧缺，而灰渣坝堆积高炉

渣体量大。 为此，在综合考虑经济、社会及环境效益的基础上，最终确定了采用换填法进行地基处理，即施工



第

5

期

2

试验仪器与试验方案

２.1

试验仪器及制样方法

当地基沉降量计算时，必须先取得填土的压缩性指标。 在一般工程中，常用侧限条件下土的室内压缩试

验来测定土的压缩性指标， 用压缩系数

a

v

或压缩模量

E

s

来评价土体的压缩性。 粗颗粒土大粒径颗粒含量

多，必须采用大型压缩仪进行试验，《土工试验规程》（

SL237

—

1999

）

[9]

中的规定，固结容器的直径（

D

）与高度

表

1

高炉渣与改良填料的颗粒组成指标

Tab.1 Index of particle composition for the blast furnace slag and the improved filler sample

土样来源

d≤0.075 mm

的

含量

/%

d≥5 mm

的

含量

/%

不均匀系数

C

u

曲率系数

C

c

颗粒级配 土的分类 土的名称

高炉渣

0.15 98.99 2.38 0.95

不良 巨粒混合土 卵石混合土

混合土样

1.27 87.56 6.58 1.29

良好 砾类土 级配良好砾

压缩试验土样

2.48 85.34 9.66 1.86

良好 砾类土 级配良好砾

注：颗粒级配分为良好（

C

u

≥5

，并且

C

c

=1～3

）和不良（

C

u

＜5

，并且

C

c

≠1～3

），其中不均匀系数

C

u

=d60/d10

，曲率系数

C

c

= d302/

（

d10×d60

），

d10

，

d30

，

d60

分别为颗粒级配曲线上相应于

10%

，

30%

，

60%

含量的粒径。

图

1

高炉渣与填料试样的级配曲线

Fig.1 Grading curves of the blast furnace slag and the

filler sample
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前清除表层杂填土约

5 m

，再填筑高炉渣与粉煤灰混合料，设计的高炉渣与粉煤灰体积比为

5∶1

。 施工时先

分层碾压（摊铺厚度约为

0.5 m

），再进行重锤夯实（单击夯击能为

3 000 kN

·

m

，夯压层厚度约为

5 m

），填方

的最大厚度约为

15 m

。

1.2

填料级配特性

高炉渣是钢铁冶炼过程中产生的固体废弃物，形状不规则，颗粒粒径大，颗粒内部含有一定量的孔隙，

颗粒内部平均孔隙率约为

10.5%

，高炉渣颗粒实体密度（测定前将大粒径高炉渣击碎，颗粒内部不含封闭孔

隙，采用量瓶法测定）为

2.535 g/cm

3

。 颗粒分析得到高炉渣的级配曲线如图

1

的曲线

1

所示，颗粒组成指标

如表

1

所示。 从图

1

与表

1

中可看出，高炉渣大粒径颗粒含量大，若将大于

5 mm

的颗粒称为粗料，且粗料

含量表示为

P

5

（粒径大于

5 mm

的质量占总质量的百分数）

[8]

，则高炉渣的

P

5

为

98.99％

。 通过计算，高炉渣的

不均匀系数

C

u

=2.38

，曲率系数

C

c

=0.95

。 根据《土工试验规程》（

SL237

—

1999

）

[9]

中的相关规定，判断高炉渣为

级配不良，土的分类为巨粒混合土。

高炉渣在完成掺拌粉煤灰、分层碾压及重锤夯实后，通过现场再次分层开挖取样，结果表明，各层填料

的颗粒组成非常接近， 各层填料等量拌和后混合土样级配曲线如图

1

的曲线

2

所示， 颗粒组成指标如表

1

所示，其

P

5

为

87.56％

，不均匀系数

C

u

=6.58

，曲率

系数

C

c

=1.29

，混合土样级配良好，土的分类为砾

类土。 由此可见，通过掺拌、碾压及重锤夯实，填

料的细颗粒明显增加，高炉渣填料的的级配性得

到了良好地改善。

根据规范

[9]

规定，大型压缩试验的土样最大

粒径不应超过

60 mm

。 为此，将混合土样过孔径

为

60 mm

的分析筛，得到了压缩试验土样，其级

配曲线如图

1

的曲线

3

所示，颗粒组成指标如表

1

所示。从图

1

的曲线

2

与曲线

3

可看出，压缩试

验土样与混合土样的颗粒级配接近。
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3

试验结果分析

3.1

高炉渣改良填料压缩特性

图

2

为

3

次压缩试验各级加（卸）载时加载板位移稳定后的“沉降量

-

竖向压应力”关系曲线，从图中可

看出，

3

次压缩试验的加载板沉降量在第

1

次加载时的前三级加载稍有差别，其他各级加（卸）载的加载板沉

降量都接近。 根据侧限变形模量

E

s

定义，取曲线上任意一小段割线斜率作为相应于该段应力范围的土的侧

限变形模量，其计算式如下

E

s

=

Δσ′

Δ着

（

1

）

式中：

Δσ′

为有效应力增量，因试样的细颗粒含量少，试验透水性良好，不存在孔隙水压力，则总应力即为有

效应力；

Δ着

为压缩应变增量。

根据式（

1

）得到了不同加（卸）载阶段的侧限变形模量

E

s

如表

3

所示。 从表

3

可看出，高炉渣改良填料

的干料与湿料的压缩性非常接近，说明颗粒具有良好的水稳定性。 填料细颗粒含量少，细颗粒几乎未参与土

体骨架的形成，因此含水量对填料的压缩性影响小。

表

2

试验方案

Tab.2 Experiment scheme

试验编号 含水率

/%

试样干质量

/kg

干密度

/

（

g/cm

3

） 初始孔隙比

1 0 75 1.56 0.460 2

2 0 79.4 1.65 0.380 1

3 8 86.3 1.80 0.268 7

（

H

）之比为

2～2.5

，普遍采用的是大浮环式压缩仪。因大型压缩仪在科研单位中并不普遍，而大型直剪仪相对

较为普遍，为此，本次大型压缩试验创新性地采用了大型直剪仪完成。 试验所用的大型直剪仪为应力与应变

双控式大型直剪仪。 试验时将上下剪切盒对齐，加载及量测采用计算机控制。 剪切盒为长方体型，其内部尺寸

为：长

×

宽

×

高

=600 mm×400 mm×210 mm

（下剪切盒高度为

100 mm

，上剪切盒高度为

110 mm

，装样时预留约

10 mm

用于放置法向加载板），压缩试验时分级施加法向压力，法向可施工加的最大压力为

200 kN

。

高炉渣改良后的填料松散，现场无法取得原状土样进行试验，必须采用扰动土进行室内制样。 由图

1

与

表

1

可知，试验土样大粒径颗粒含量多，制样时极易出现粗细颗粒离析现象，且室内离析程度远大于现场。

为避免粗细颗粒离析现象发生，在制样前将试样分为粗细颗粒两部分（粗细颗粒的界限粒径约为

10 mm

），

制样时先将约

1/3

的粗颗粒倒入直剪盒，将粗颗粒摊平后再倒入约

1/3

的细颗粒，再将细颗粒摊平并用小铁

铲与铁棍捣实，直到表面粗细颗粒均匀。 如此分

3

次完成，每层厚度近似。

２.2

试验方案

本次大型压缩试验的主要目的是测定高炉渣改良填料在完成掺拌、碾压及夯实后的压缩性指标，以及

填料含水率对压缩性指标的影响。 试验时每次装样方法及捣实工艺相同，其中第

1

次压缩试验后的试样在

第

2

、

3

次压缩试验时依次使用，因试验后对填料的级配稍有改变，且每次填料的粗细颗粒离析程度稍有区

别，加上每次装样时顶部用于顶板加载的预留深度稍有区别（设计时预留深度为

10 mm

，即剪切盒内部高度

为

210 mm

），因此每次所用试样质量也稍有区别。 表

2

为

3

次压缩试验时的试样情况，其中干料是在室内风

干，湿料含水率

8%

是相对试样中粒径小于

5 mm

的颗粒进行计算（填料的最优含水量约为

6.5%

也是对试样

中粒径小于

5 mm

的颗粒进行测定）；干密度按上下剪切盒叠加在一起时体积

V=20×40×60 cm

3

近似计算。

压缩试验采用分级加载 、 分级卸载与分级再加载的方式进行。 第

1

次加载时法向应力分别为：

50

，

100

，

200

，

300

，

500

，

700 kPa

；卸载时为：

500

，

300

，

100

，

50 kPa

；第

2

次再加载时为：

100

，

300

，

500

，

700 kPa

。

每一级加（卸）载在

2 min

内加载板竖向位移未发生变化时，则进行下一级加（卸）载。

80



第

5

期

图

2

加载板沉降量与竖向压应力关系曲线

Fig.2 Curves of the loading plate settlement and

vertical compressive stress
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图

3

侧限压缩模量与竖向压应力关系曲线

Fig.3 Curves of confining deformation modulus and

vertical compressive stress
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表

3

不同加（卸）载阶段的侧限压缩模量

E

s

Tab.3 Confining deformation modulus E

s

for different stages of loading and unloading

1

号试验

2

号试验

3

号试验

加载

0→50 2.59 4.22 2.47

50→100 8.95 6.05 8.95

100→200 13.11 9.93 12.85

200→300 14.27 14.18 16.33

300→500 19.42 17.75 18.75

500→700 23.69 20.81 21.49

卸载

700→500 81.50 85.40 85.11

500→300 70.18 75.24 72.94

300→100 55.94 62.02 57.28

100→50 33.33 38.21 37.27

再加载

50→100 48.50 54.56 54.05

100→300 55.10 64.34 58.39

300→500 62.00 68.76 65.76

500→700 48.00 50.53 51.73

项目 加（卸）载阶段

/kPa

MPa

黄大维，等：高炉渣改良填料压缩试验分析

从表

3

的侧限变形模量

E

s

可看出， 在压力由

100 kPa

变为

200 kPa

时，

3

次试验的

E

s

均小于

15 MPa

，

根据土力学

[10]

给出的土体压缩性参考值（即压力由

100 kPa

变为

200 kPa

时侧限压缩模量小于

4 MPa

时为

高压缩性，压缩模量为

4～20 MPa

时为中等压缩性，压缩模量大于

20 MPa

时为低压缩性），本次试验的高炉

渣改良填料为中等压缩性土。

将不同加（卸）载阶段的

E

s

绘制成曲线，如图

3

所示（坐标点的横坐标取值为各级加（卸）载起止竖向压

应力的平均值）。 从图中可看出，第

1

次加载时的

E

s

较小，都小于

25 MPa

；卸载时

E

s

（应为回弹模量）总体最

大，随着卸载量的增加，

E

s

逐渐减小；再加载时的

E

s

先增大，后减小；再加载阶段的

E

s

比第

1

次加载阶段的

E

s

大了许多，主要与第

1

次加载时已消除了大部分的塑性变形有关。
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图

4

高炉渣改良填料

e-p

关系曲线

Fig.4 e-p curves of the improved filler from blast

furnace slag

图

5

戈壁填料与高炉渣改良填料级配曲线

Fig.5 Grading curves of the gobi area filler and blast

furnace slag and the filler sample
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戈壁填料

e-p

关系曲线

[11]

Fig.6 e-p curves of the gobi area filler

[11]

孔
隙

比

e

竖向压应力
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压实系数为
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0.92

压实系数为
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图

7

颗粒棱角压碎与长扁状颗粒折断

Fig.7 Edges and corners smash and long flat shape

particles breaking off

3.2

重锤强夯地基的压缩模量取值建议

由颗粒分析可知，改良填料为粗颗粒填料，且颗粒的自身强度高，根据已有研究

[10-16]

，粗颗粒形成的土体

骨架压缩性小，应属于低压缩性土，而本次试验的高炉渣改良填料为中等压缩性土。 为此，将

3

次压缩试验

的

e-p

关系曲线绘制如图

4

所示（其中孔隙比

e

计算时的孔隙不包括试样颗粒内部的孔隙），并与某戈壁地

区填料第

1

次加载时的

e-p

关系曲线进行比较

[11]

。

戈壁填料与高炉渣改良填料压缩试验土样的级配曲线如图

5

所示。 比较发现，戈壁填料级配曲线比高

炉渣改良填料级配曲线更加平缓，戈壁填料的细颗粒含量多。 戈壁填料中大于

5 mm

的颗粒占试样总质量

的

58.7%

，小于

0.075 mm

的颗粒占试样总质量的

6.1%

，不均匀系数

C

u

为

25.93

，曲率系数

C

c

为

2.12

[17]

，根据

《土工试验规程》（

SL237

—

1999

）

[9]

中的相关规定，判断戈壁填料级配良好，土的分类为含细粒土砾。戈壁填料

为最优含水率（约

7%

）时不同压实系数下的

e-p

关系曲线如图

6

所示。

图

4

第

1

次加载的

e-p

关系曲线与图

5

的

e-p

关系曲线比较可发现，高炉渣在第

1

次加载时的

e-p

关

系曲线斜率明显大于戈壁填料的

e-p

关系曲线，尤其是前三级加载。 图

5

中戈壁填料在压力由

100 kPa

变

为

200 kPa

时侧限压缩模量分别为

22.05

，

23.88 MPa

与

25.25 MPa

，明显大于高炉渣改良填料第

1

次加载压

力由

100 kPa

变为

200 kPa

时的侧限压缩模量（

9.93～13.11 MPa

）。

高炉渣改良填料主要为高炉渣的破碎颗粒，填料颗粒具有明显的棱角。 在室内扰动土制得的土样，压缩

试验时棱角受压易导致应力集中，因此易发生粉碎；此外，因细颗粒含量少，细颗粒难以填充粗颗粒间的孔

隙，压缩试验时大粒径长扁状颗粒内部出现了拉应力而折断破碎，如图

7

所示。 因此，室内压缩试验时高炉

渣改良填料为中等压缩性土。 为使细颗粒良好地填充粗颗粒间的孔隙，并充分发挥粉煤灰的后期板结作用，

应增加改良填料的细颗粒含量。
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第

5

期 黄大维，等：高炉渣改良填料压缩试验分析

高炉渣改良填料换填地基在现场施工时采用了重锤强夯压实，强夯时将大部分处于应力集中颗粒棱角

压至粉碎，并将出现过大拉应力的大粒径长扁状颗粒折断破碎。 夯锤在落地时与土体接触压力远大于后期

上部荷载导致作用力，强夯地基处理具有类似于堆载预压的效果，而室内采用扰动土体制得的试验土样难

以达到现场强夯后的土体压实与颗粒接触状态。 因此，高炉渣改良填料高填方地基压缩性分析评价时建议

取

2

次加载时的压缩模量。

《建筑地基基础设计规范》（

GB 50007-2011

）

[18]

给出的地基最终变形计算公式为

S=鬃

s

S′

n

i = 1

移

p

0

E

si

（

z

i

a

i

-z

i-1

a

i-1

） （

2

）

式中：

S

为地基最终变形量，

mm

；

鬃

s

为沉降计算经验系数；

S′

为按分层总和法计算出的地基变形量；

p

0

为相应

于作用的准永久组合时基础底面处的附加压力，

kPa

；

E

si

为基础底面下第

i

层土的压缩模量，

MPa

， 应取土的

自重压力至自重应力与附加应力之和的应力计算；

z

i

，

z

i-1

为基础底面到第

i

层土、第

i-1

层土底面的距离，

m

；

a

i

，

a

i-1

为基础底面计算点到第

i

层土、第

i-1

层土底面范围内平均附加应力系数。

压缩模量

E

si

在室内测定时，建议先分级加载到施工过程中作用的最大荷载（采用重锤强夯时，取夯锤

落地时的接触应力；采用堆载预压时，取堆载过程中该土层的最大压力）后进行卸载，再分级加载，最后求出

不同再加载段的压缩模量

E

si

作地基或路基沉降计算时的压缩模量。

4

结论

1

） 用大型直剪仪对高炉渣改良填料进行了大型压缩试验，试验结果表明，因填料的细颗粒含量少，细

颗粒几乎未参与土体骨架的形成，且高炉渣颗粒水稳定性较好，含水量对高炉渣改良填料的压缩性基本没

有影响。

2

） 高炉渣改良填料主要由大粒径高炉渣在碾压与重锤夯实作用下破碎所得， 压缩试验的土体主要由

具有明显棱角的颗粒相互接触所形成的骨架，室内压缩试验第

1

次加载过程中的压缩量主要由颗粒的棱角

压至粉碎及长扁状大粒径颗粒折断破碎所导致。 因此，尽管高炉渣改良填料为粗颗粒土，但室内大型压缩试

验在第

1

次加载时仍属于中等压缩性土。

3

） 高炉渣改良填料室内压缩试验使用扰动土进行制样， 难以达到现场重锤强夯施工后土体压实与颗

粒接触状态。 考虑到强夯施工的特点，地基沉降计算的压缩模量

E

si

在室内测定时，建议先分级加载到施工

过程中的接触应力后进行卸载，再分级加载，最后求出

2

次加载不同阶段的压缩模量

E

si

作为地基沉降计算

的压缩模量。

4

） 分析表明，高炉渣改良填料细颗粒含量少，细颗粒难以填充粗颗粒间的孔隙，导致填土受压时大粒

径颗粒内部易出现较大的应力集中与长扁状大粒径颗粒内部出现了拉应力而折断破碎，对减小填土长期沉

降不利，也难以发挥粉煤灰的后期板结作用，为此建议增加改良填料的细颗粒含量。
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Ａbstract

：

Large-scale compression test for the improved filler from blast furnace slag by the large direct shear

apparatus was carried out, and the confining deformation modulus of different stages in the loading, unloading

and reloading was obtained. The research results show that water content has little influence on the compress鄄

ibility of the filler, as there are few fine particles in the filler and the coarse particles have good water stability.

Compression in the first stage of loading mainly results from smash of edges and corners and breaking off of long

flat shape particles. The settlement calculation of the foundation should refer to the deformation modulus at the

stage of reloading when the foundation is constructed by dynamic consolidation. The content of fine particles

should be increased for the improved filler from blast furnace slag to reduce stress concentration of coarse parti鄄

cles and make the best use of coherence of the flyash.

Key words
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blast furnace slag; heavy tamping; compression test; confining deformation modulus
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